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摘要 ;海洋 环境 中 ,细菌 和 微 藻 之 间 的 物质 交换 是 生源 要 素 在 自然 界 中 迁移 转化 的 重要 方式 。 为 进一步 了 解 生源 要 素 的 生物 地 
球 化 学 循环 ,在 实验 室 模 拟 条 件 下 ,研究 了 共 培 养 体系 中 营养 盐 和 有 机 物 在 细菌 和 微 菠 之 间 的 转换 。 通 过 纯 培 养 中 肋骨 条 洛 
( Skeletonema costatum) 、 东 海原 甲 藻 ( Prorocentrum donghaiense) .天然 海水 中 的 细菌 以 及 藻 菌 混合 培养 :分 析 了 营养 盐 和 有 机 物 
随 藻 菌 生物 量 的 变化 情况 ,并 计算 了 溶解 有 机 碳 (DOC) 和 溶解 有 机 所 (DON ) 的 浓度 比值 [ (BOC/DeON) , ] 。 结 果 发 现 ,在 共 培 
养 体系 中 ,细菌 对 中 肋骨 条 藻 的 生长 有 抑制 作用 ,对 东海 原 甲 藻 影 响 不 明显 ;中 肋骨 条 藻 有 利于 细菌 生长 ,东海 原 甲 苔 抑制 细菌 
生长 ,这 种 不 同 可 能 与 微薄 的 粒 径 有 关 。 海 详细 菌 在 2 种 藻 的 指数 生长 均 期 均 会 促进 微 藻 吸 收 氨氮 (NH4-N) ,但 在 生长 末期 
NH4-N 以 释放 为 主 。 硝 所 (NO;-N) 的 浓度 与 藻 的 生长 呈 负 相关 ,但 在 衰亡 期 N9s-N 略 有 增加 ,表明 NO:-N 再 生 所 需 时 间 较 长 。 
细菌 对 硝 氮 的 吸收 量 较 少 ,但 对 其 再 生 有 贡献 。 细 菌 和 中 肋骨 条 菠 对 磷酸 不 (P04 亚 ) 的 吸收 存在 竞争 ,但 与 东海 原 甲 藻 的 竞争 
关系 不 明显 。 不 同 培养 体系 中 DOC 浓度 变化 不 同 , 在 藻 菌 共 培 养 体系 中 增加 较 快 5 纯 藻 培养 体系 中 增加 缓慢 ,在 纯 菌 培养 体系 
中 缓慢 减少 。 通 过 对 DOC 与 DON 浓度 比值 的 分 析 ,发 现 用 判断 颗粒 有 机 碳 (POC) 来 源 的 方法 可 以 分 析 DOC 的 来 源 。 
关键 词 :细菌 ; 共 培 养 体系 ;生源 要 素 ;溶解 有 机 碳 
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Abstract: In the marineWenvironmieiits the exchange of the substance between bacteria and algae is an important way of the 
migration and transfofimation of biGgenic elements in the natural world. In order to obtain a further understanding of the 
biogeochemical cycles of biogenic elements, the transformation of nutrients (nitrogen and phosphorus) and organic matter 
between marine bakteria and two types of algae (Skeletonema costatum and Prorocentrum donghaiense) were studied in a co- 
culture or single-ctilturefBystem of algae and bacteria based on a laboratory-simulated experiment. The changes of nutrient 
and orgaAnié carbon jwere tracked and the biomass of bacteria and the two algae were calculated. In addition, the 
concénfratioin ratio (DOC/DON), | of dissolved organic carbon (DOC) to dissolved organic nitrogen ( DON) in different 
culture Systems was analyzed to determine the sources of organic matter. The results indicated that bacteria may inhibit the 
growth of S. costatum, but have little effects on growth of P. donghaiense in the co-culture system. On the contratry, 5S. 
costatum accelerated the growth of bacteria, whereas P. donghaiense suppressed the growth of bacteria, which is probably 
related to the different sizes of the two algae. During the exponential growth phase of the two algae, bacteria promoted the 


uptake of ammonia ( NH,-N) by the algae, however NH,-N was mainly released at the end stage of algae growth. The 
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concentrations of nitrate ( NO;-N ) and the biomass of algae showed a nearly negative correlation ，but NO,-N increased 
slightly during the decline phase of algae, indicating that the regeneration of NO;-N took a longer time. Bacteria uptook 
little NO,-N, but contributed to the regeneration of NO,-N. Bacteria and S. costatum competed for phosphate (PO,-P) and 
bacteria affected the uptake of PO,-P by 9. costatum. There were not obvious different between concentrations of PO,-P in 
co-culture of 已 donghaiense and bacteria from that in single culture of P. donghaiense, which was in contrast to the results 
of the culture with S$. costatum. In the course of the culture, the concentration of DOC varied in different cultural systenis. 
DOC increased rapidly in the co-culture systems of bacteria and algae, whereas the concentration of DOC increased slowly i 
the pure algal systems, and decreased slowly in the single-culture bacterial system. The analysis of the concentration ratiojof 
DOC and DON showed that the method of tracing the source of particulate organic carbon (POC) can also be used to trace 
the source of DOC. 


Key Words: bacteria; co-culture system; biogenic elements ; dissolved organic carbon 


细菌 和 微 藻 在 自然 界 水 体 中 广泛 存在 ,它们 对 促进 水 环境 中 的 物质 循环 维持 水 生 环 境 的 生态 平衡 有 非 
常 重要 的 作用 '" 。 细 菌 和 微 藻 有 着 独特 的 生态 关系 , 藻 、 菌 之 间 的 相互 作用 对 物质 在 微 食物 网 中 的 生物 化 学 
循环 起 着 关键 作用 "。 芒 类 的 水 华 是 以 消耗 水 体 中 的 营养 盐 为 代价 的 “ 谍 类 将 海水 中 的 营养 元 素 转化 为 


自身 生长 所 需 物质 ,通过 细胞 分 泌 \ 户 体 自 溶 和 细胞 和 否 哈 等 方式 向 环境 释放 有 机 物 ,同时 ,溶解 有 机 物 又 可 以 
为 浮游 细菌 提供 食物 来 源 “ ,细菌 吸收 分 解 有 机 物 后 以 无 机 或 其 他 形式 释放 回 海水 中 ,为 藻类 提供 生长 所 
必须 的 营养 物质 "| ,完成 生源 要 素 的 微 循 环 。 作 为 主要 的 分 解 者 ,细菌 对 藻类 的 作用 主要 集中 在 营养 改善 
(生源 要 素 的 提供 生长 因子 的 转化 ) .信息 素 调节 和 协同 保 搞 时 9 。 藻 类 的 生长 .增殖 和 死亡 ,除了 与 环境 中 
的 温度 .光照 盐 度 ,营养 物质 等 理化 因子 有 密 不 可 分 的 疾 系 外 ,还 与 海洋 细菌 有 密切 的 关系 '"" 。 

微生物 驱动 的 碳 、 氨 循环 过 程 是 全 球 生物 地 球 化 学 循环 的 重要 组 成 部 分 。 海 洋 浮游 生物 对 全 球 碳 循 环 有 
深远 的 影响 ,光合 微生物 是 形成 海洋 食物 链 的 基础 ,但 单 细 胞 真 核 生物 与 有 机 体 的 相互 作用 对 碳 循环 的 影响 
远 超出 光合 微生物 的 影响 " 。 有 研究 发 现 , 营养 盐 对 异 养 细菌 分 解 洲 解 有 机 碳 的 影响 不 大 ! ,细菌 滤液 对 
涂 细 胞 增殖 的 影响 与 细菌 少 度 细菌 的 种 属 特性 以 及 汇 细 胞 自身 的 生长 阶段 有 关 , 细 菌 浓度 较 高 对 汇 细 胞 生 
物 量具 有 明显 的 抑制 作用 ,而 浓度 较 低 则 显示 了 一 定 程度 的 促进 作用 。 细 菌 对 含有 不 同 生源 要 素 有 机 物 
的 分 解 利用 存在 差异 ,具有 相间 结构 但 不 同 生源 要 素 有 机 物 的 矿 化 速率 不 同 '“ 。 氮 是 细胞 生物 量 中 第 4 个 
最 丰富 的 元 素 , 生 物 固氮 对 海洋 所 循环 具有 重要 作用 ,生物 固氮 效率 的 高 低 不 仅 会 造成 生态 系统 从 氮 限 制 闪 
磷 限 制 转变 ,还 会 对 赛 营养 海域 的 新 生产 力 和 磷 循 环 产生 重要 的 影响 。 磷 是 浮游 植物 和 细菌 生长 的 必 
需 元 素 , 磷 的 重新 分 布 可 以 造成 微生物 群落 重 塑 “” 。 由 此 可 见 , 海 详 浮游 细菌 的 存在 及 生命 活动 决定 着 水 
域 食物 链 基 本 环节 的 发 展 ”” 。 近 几 年 来 ,关于 自然 环境 中 碳 氮 磷 循 环 的 研究 .微生物 对 有 机 物 的 矿 化 作用 
研究 以 及 藻类 对 营养 盐 的 吸收 利用 研究 越 来 越 多 '”” ,但 关于 营养 盐 和 有 机 物 在 藻 菌 之 间 转 换 关 系 的 研究 
较 洗 。 林 文通 过 室内 模拟 实验 ,在 共 培 养 条 件 下 对 营养 盐 和 有 机 物 在 藻 菌 之 间 的 转化 关系 进行 探讨 ,以 期 了 
解 海洋 微 生物 在 生源 要 素 转 换 过 程 中 的 作用 ,进一步 探索 生源 要 素 的 生物 地 球 化 学 循环 规律 。 


了 0 材料 和 方法 


1.1 水 样 采 集 和 处 理 

水 样 于 2015 年 7 月 采集 于 青岛 近海 ,采集 深度 5m。 水 样 采集 后 , 先 用 孔径 为 0.45pm 的 聚 碳酸 酯 滤 膜 过 
滤 , 除 去 浮游 藻类 ,滤液 即 为 实验 所 用 海水 。 
1.2 沪 种 及 培养 条 件 

实验 选取 中 国 东 海 最 常见 藻 种 一 一 中 肋骨 条 藻 ( Skeletonema costatum) 和 东海 原 甲 党 (Prorocentrum 
donghaiense ) 进行 培养 , 均 来 自 中 国 海洋 大 学 海洋 污染 生态 化 学 实验 室 汇 种 库 , 用 f/2 培养 液 培养 到 指数 生长 
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期 时 开始 接种 。 细 苗 来 自 天 然 海水 中 的 混合 苗 种 , 主要 包括 :变形 杆菌 门 (Proteobacteria)、 蓝 细菌 门 
(Cyanobacteria) 、 拟 杆菌 门 (Bacteroidetes) 和 浮 霉 菌 门 (Planctomycetes)4 个 门类 ,其 中 w-Proteobacteria 为 优势 
菌 ,其 次 为 蓝 细菌 门 和 拟 杆菌 门 .3 。 培 养 体系 的 细菌 初始 密度 约 为 3.1x10* 细 胞 /mL。 

设置 6 组 培养 体系 。 分 别 为 菌 纯 培 养 ( BPC) ;中 肋骨 条 藻 纯 培养 ( APC-S) ;东海 原 甲 藻 纯 培养 (APC-P ) ; 
中 肋骨 条 藻 - 细 菌 混合 培养 (MC-S) ;东海 原 甲 荡 -细菌 混合 培养 (MC-P) 和 空白 对 照 组 。 其 中 ,对 照 组 为 高 温 
灭 苦 海水 ,其 他 实验 组 添加 微生物 情况 见 表 1。 所 有 实验 组 均 在 聚 四 气 乙 烯 桶 中 , 置 于 光照 培养 箱 中 培养 6 温 
度 为 20% ,光照 周期 为 12(L):12(D) ,光照 度 4000kx, 光 强 70pmol 光子 m”s"'。 中 肋骨 条 藻 的 初始 藻 密 度 约 
为 3x10* 细 胞 /mL; 东 海原 甲 藻 的 初始 藻 密 度 约 为 1.3x10° 细 胞 /mL。 


表 1 培养 体系 


Table 1 Incubation series 


党 养 体系 了 区 章 海水 VV 血液 Vs .Wn Vgqonghaiense 
Incubation Series /mL /mL mL /mL 
菌 纯 培养 Bacteria Pure Culture 800 200 0 0 
中 肋骨 条 藻 纯 培养 S. coastatum Algae Pure Culture 800 0 200 0 
东海 原 甲 藻 纯 培养 已 donghaiense Algae Pure Culture 800 0 0 200 
中 肪 骨 条 藻 - 细 菌 混合 培养 MC-SMixed Culture of S. coastatum and Bacteria 600 200 200 0 
东海 原 甲 藻 细 菌 混合 培养 
ee ee ee and Bacteria en po , 人 
空白 对 照 组 Control 1000 0 0 0 
Vx 菌 海水 : 灭 菌 海水 的 体积 the volume of sterilized sea water;V 茵 液 : 含 细菌 的 溶液 体积 the volume of solution containing bacteria; Vs ww :中 肋骨 


条 荡 荡 液 the volume of S.costatum ; Vp gonapaionse :东海 原 甲 藻 藻 液 the volumesof PB. doiighaiénse 
1.3 生物 量 计数 

细菌 计数 采用 DAPI(4“6- 二 胀 基 -2- 茶 基 吧 上 吹 ) 识 色 宛 KE 认 显 微 镜 (Leica DM4000 ,德国 莱卡 公司 ) 计数 的 方 
法 "中 。 细 菌 丰 度 的 表达 式 为 : 


BB( 个 /mL)=A x SS,/(S, x V)' 

式 中 , BB 为 细菌 丰 度 ; 4 为 10 个 视野 的 平均 细菌 数 ; 5, 为 滤 膜 的 有 效 过 滤 面 积 ; 5, 为 视野 面积 ;了 为 过 滤 水 
样 体积 。 微 藻 生 物 量 在 加 入 鲁 格 试剂 后 > 用 电子 显微镜 直接 计数 '” 。 
1.4 营养 盐 添 加 和 测定 

向 培养 体系 中 加 入 修改 后 的 f/2 营养 配方 (添加 后 NO;-N 浓度 为 18umol/L,PO4-P 的 浓度 为 1.5umol/L， 
氨氮 及 其 他 元 素 浓度 不 变 ) ,测试 不 同 营 养 条 件 菌 藻 混合 培养 对 生源 要 素 转移 的 影响 。 采 用 Technicon™ AA- 
五 型 营养 盐 自 动 分 析 仪 测定 滤液 中 营养 盐 浓 度 * 。 
1.5 DOC ZN 的 测定 

培养 液 中 的 溶解 有 机 碳 ( DOC) ,总 氮 (TN ) 采 用 高 温 燃烧 法 ,用 有 机 碳 自动 分 析 仪 (Shimadzu TOC-Venn ) 
测定 "名 。 为 治 免 可 能 存在 的 污染 ,样品 从 培养 桶 中 直接 取样 到 测 样 瓶 中 中 ( 含 藻 的 实验 组 需 经 0.45um 滤 膜 
过 滤 )。DOC 含量 包括 浮游 细菌 的 碳 含 量 。DOC 的 分 析 精 度 +1pmol/L, 变 异 系 数 CV 为 1% 一 2%。 空 白 对 
照 和 站 度 为 40.3pmol 人 ,CV<1%。TN 的 分 析 精 度 +1pmol/L, 变 异 系数 CV<2%。 


2 结果 和 讨论 
2.1 微薄 和 细菌 后 物 量 的 变化 
2.1.1 微 藻 生物 量 的 变化 
不 同体 系 中 肋骨 条 藻 和 东海 原 甲 藻 生 物 量 的 变化 曲线 如 图 1 所 示 。 在 其 他 条 件 一 致 的 情况 下 ,中 肋骨 条 
藻 的 生物 量 在 细菌 是 否 存 在 条 件 下 的 生长 趋势 比较 类 似 , 即 ;在 培养 初期 藻 细 胞 密度 指数 增长 ,达到 最 大 值 
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后 , 趋 于 稳定 然后 下 降 。 但 在 MC-S 体系 中 ,最 大 藻 密 度 低 于 APC-S 体系 ,说 明 混 合 培养 过 程 中 , 汇 的 生长 受 
到 了 细菌 的 抑制 作用 。 由 于 细菌 的 比 表面 积 较 大 ,使 其 对 营养 盐 有 更 强 的 亲和力 ,导致 细菌 吸收 了 相对 较 多 
的 营养 盐 ,造成 微薄 可 利用 的 营养 盐 减 少 , 从 而 抑制 了 微 藻 的 生长 "“; 。 对 于 东海 原 甲 藻 ,细菌 对 其 没有 明显 


影响 。 已 有 研究 发 现 ,在 低 磷酸 盐 浓 度 的 培养 液 中 ,细菌 存在 时 ,外 源 碳 的 加 入 会 刺激 细 硝 对 磅 酸 盐 的 吸收 ， 


对 东海 原 甲 党 细 胞 吸收 磷 产 生 苋 争 ,从 而 限制 营 的 生长 


;无 外 源 矶 加 入 时 ,细菌 的 存在 对 东海 原 甲 灌 的 生长 影 


响 不 明显 '” ,本 实验 培养 体系 中 无 外 源 碳 加 入 ,从 而 细菌 对 东海 原 甲 藻 的 生长 没有 明显 影响 。 
关于 中 肋骨 条 藻 和 东海 原 甲 藻 对 营养 盐 的 竞争 过 程 及 结果 的 研究 发 现 ,由 于 中 肋骨 条 藻 对 营养 盐 的 简 用 


方式 及 较 高 的 生长 率 '” ,中 肋骨 条 藻 是 完全 的 优势 藻 


, 且 两 种 藻 的 元 争 结果 并 不 依赖 于 初始 接种 密度 比 


例 '。 而 在 营养 盐 相 对 匮乏 条 件 下 ,东海 原 甲 藻 会 在 中 肋骨 条 藻 的 竞争 中 取得 优势 ”"。 说 明 , 实 验 条 件 以 
及 微薄 自身 利用 营养 盐 的 方式 及 效率 等 因素 影响 藻 的 生长 ,这 也 是 相同 密度 的 细菌 对 中 肋骨 条 党 和 东海 原 甲 


洛 生 长 影响 不 同 的 原因 。 


30 
2 


20 


Cell density/( X104 个 /mL) 


30 rc 


—8— APC-P 


藻 细 胞 密度 


Cell density/( X10 个 /mL) 


时 间 Time/d 


1 4 不 同 培养 体系 中 灌 的 生物 量变 化 曲线 


Fig.1 ,Biomass of algae in different cultivating systems 


APC-S: 中 
P: 东 海原 


2.1.2 ”细菌 生物 量 的 变化 

不 同体 系 中 细 苗 生物 量 的 变化 曲线 如 图 2 所 示 。 
在 培养 的 前 3d, 细 菌 都 处 于 指数 生长 期 ,在 短暂 的 稳定 
期 后 ,进入 缓慢 的 衰亡 期 。MC-S 体系 的 细菌 密度 最 大 ， 
BPC 体系 的 细 茵 生物 旱 居 中 ,MC-P 体系 的 细菌 密度 相 
对 略 小 肖 况 明 藻 的 存在 影响 细菌 的 生长 状况 ,中 肋骨 条 
荡 的 存在 可 以 促进 菌 的 生长 ,但 东海 原 甲 荣 对 细菌 的 生 
换 略 有 抑制 作用 。 营 养 盐 限制 条 件 下 ,细菌 的 生长 主要 
受 可 利用 的 氮 、 磷 营养 盐 的 限制 :2 。 东 海原 甲 藻 与 细 
菌 混合 培养 体系 中 不 添加 外 源 碳 ,细菌 只 能 依赖 微 菠 光 
合作 用 产生 的 有 机 碳 , 对 磷酸 盐 的 竞争 力 减 弱 , 从 而 其 
生长 受到 了 抑制 2 。 

从 生理 学 角度 看 ,小 细胞 的 比 表面 积 较 大 ,有 利于 
低 分 子 量 代 谢 物 通过 细胞 膜 扩散 ,因此 粒 径 较 小 的 浮游 
植物 对 DOC 的 释放 速率 较 高 2” ,DON 的 释放 可 能 是 


上 骨 条 萍 纯 培 养 S. coastatum Algae Pure Gilture; MC-S. 中 肋骨 条 藻 - 
藻 纯 培养 P. donghaiense Algaé Pure @ulture; MC-P :东海 原 甲 藻 - 细 菌 混合 培养 Mixed Culture of P. donghaiense and Bacteria 


稍 混 合 培 养 Mixed Culture of S. coastatum and Bacteria; APC- 


细菌 生物 量 
Bacteria biomass/(X104 个 /mL) 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 
时 间 Time/d 


2 不 同 培 养 体系 中 细菌 生物 量变 化 曲线 
Biomass of bacteria in different cultivating systems 


BPC 为 菌 纯 培 养 Bacteria Pure Culture 


Fig.2 
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通过 膜 被 动 运输 的 , 较 小 微 藻 的 DON 释放 效率 更 高 ' 引 。 因 此 , 较 小 的 中 肋骨 条 藻 ( 粒 径 <20pm) 中 对 DOC 
和 DON 的 释放 速率 比 东 海原 甲 藻 (22pm< 粒 径 <70pum) 的 释放 速率 高 ,这 可 能 是 中 肋骨 条 省 促进 细菌 生长 而 
东海 原 甲 藻 抑 制 细菌 生长 的 原因 。 
2.2 营养 盐 的 浓度 变化 
2.2.1 毛毛 

氨氮 在 培养 体系 中 的 浓度 变化 如 图 3 所 示 。 不 同 培养 体系 中 的 NH,-N 浓度 均 是 先 升 高 ,后 降低 。 其 中 ， 
细菌 单独 培养 体系 NH,-N 变化 幅度 最 小 , 藻 纯 培养 体系 NH,-N 变化 幅度 最 大 ,混合 培养 体系 处 于 中 间 求 平 ， 
但 混合 培养 体系 的 末期 NH,-N 浓度 有 小 幅 的 升 高 。 氨 和 氮 是 有 机 毛 矿 化 的 第 一 个 无 机 产物 9 ,浮游 植物 吸收 
硝酸 盐 同化 成 氨 或 DON ,因此 ,氮气 通常 与 细菌 分 解 有 关 。 已 有 研究 表明 ,虽然 中 肋骨 条 党 对 氨氮 更 具 亲 
和 力 ,但 由 于 中 肋骨 条 菠 对 磷酸 盐 的 需求 很 高 ,在 磷酸 盐 很 低 的 情况 下 , 藻 的 生长 受到 限制 ,也 影响 可 它 对 氮 
氮 的 吸收 "中 。 已 有 类 似 研 究 发 现 ,小 球 藻 在 氨氮 较 高 时 ,对 NH,-N 具有 较 好 的 糯 除 能 力 ' 引 ,但 细菌 的 存 
在 :5 和 营养 结构 的 改变 会 使 小 球 藻 去 除 氮 、 磷 能 力 存在 较 大 差异 '”' 。 

本 论文 的 结果 表明 ,细菌 的 存在 对 中 肋骨 条 藻 吸 收 氨 氮 的 能 力 有 促进 作用 4 在 生长 周期 结束 时 ,氨氮 以 释 
放 为 主 。 对 于 东海 原 甲 藻 , 由 于 生长 周期 较 长 ,在 指数 生长 期 时 对 氨氮 的 去 除 能 力 有 促进 ,但 指数 生长 末期 ， 
氨氮 以 增加 为 主 ,反映 了 此 时 细菌 已 经 开始 转化 有 机 物 为 氨氮 。 有 研究 表明 ,22% 温度 时 ,浮游 生物 将 50% 
的 有 机 所 分 解 为 NH-N 时 , 需 3 一 7d; 将 90% 的 有 机 氮 分 解 为 NH-N 时 需 9 一 23d4059 ,可 见 ,此 时 的 氨氮 来 源 
于 细菌 的 分 解 。 


一 8 一 BPC —A— MC-S —e— BPC —A— MC-P 
—e— APC-S 一 了 一 Control 一 6 一 APC-P 一 了 一 Control 


NH4-N 浓 度 


Concentration of NH4-N/(nmol/L) 


16 
时 间 Time/d 


3 ”培养 体系 中 NH-N 的 浓度 变化 


Fig.3 The concentration variation of NHs-N 


2.2.2 _ 硝 得 

在 培养 过 程 中 , NO,-N 的 浓度 变化 如 图 4 所 示 。 细 菌 纯 培养 时 NO;-N 浓度 变化 很 小 ,表明 细菌 在 生长 过 
程 中 对 NO;-N 的 需求 量 非常 少 。 有 研究 发 现 , 胶 州 湾 海域 异 养 浮游 细菌 对 硝酸 盐 的 吸收 作用 要 小 于 其 释放 
作用 , 异 养 浮游 细菌 在 生长 过 程 中 优先 利用 有 机 和 气 ( 氨基酸 ) 和 铵 盐 作 为 其 氮 源 ““]。 藻 菌 混合 培养 和 微 
藻 单 独 培养 时 ,NO;-N 的 浓度 均 大 幅 降 低 , 由 于 中 肋骨 条 藻 进 入 指数 生长 期 较 早 , 所 以 NO;-N 消耗 的 更 快 。 
另外 ,从 3 种 形态 无 机 所 (NH,-N,， NO;-N，NO,-N ) 的 含量 变化 来 看 ,只 有 NO;-N 浓度 同 藻 密 度 存在 一 定 程度 
的 负 相关 ,因此 微薄 的 生长 主要 消耗 NO;-N ,与 文献 研究 结果 一 致 二 ] 。NO;-N 可 能 还 与 异 养 细 菌 分 解 有 机 质 
再 生 营 养 盐 有 关 !” ,研究 发 现 胶州 湾 中 肋骨 条 藻 赤 潮 过 后 无 机 氮 恢 复 较 快 所 ,说 明 异 养 浮游 细菌 对 NO;-N 
的 再 生 有 贡献 。 
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一 上 一 BPC 
一 一 APC-S 
—A— MC-S 

—3— Control 


NO3-N 浓 度 


Concentration of NO3-N/(umol/L) 


时 间 Time/d 


4 培养 体系 中 NO3-N 的 浓度 变化 


Fig.4 The variation of concentration of NO3-N 


2.2.3 ”磷酸 盐 

音 养 过 程 中 ,无 机 PO,-P 浓度 变化 如 图 5。 空白 对 照 组 中 PO0,-B 浓度 变化 厄 大 。 细 菌 纯 培 养 的 培养 液 中 
P0,-P 消耗 量 较 多 ,大 约 占 PO,-P 初始 量 的 50%。 中 肋骨 条 藻 实 验 组 电 , 相 同时 间 内 ,混合 培养 体系 消耗 的 
P0,-P 浓度 少 于 或 等 于 藻类 单独 培养 体系 。 说 明 在 低 PO,-P 浓度 下 ,细菌 与 汇 存 在 PO,-P 竞争 ,细菌 的 存在 
影响 了 藻类 消耗 PO,-P 的 速率 。 实 验 末 期 ,P0,-P 浓度 都 低 手 检测 限 sy 混合 培养 体系 中 ,中 肋骨 条 藻 的 生长 
低 于 纯 培 养 体系 中 藻 的 生长 ,也 说 明细 菌 的 存在 ,影响 了 落 类 吸收 PO0,-P ,与 文献 结果 一 致 :7 。 东 海原 甲 葆 
实验 组 中 ,相同 时 间 内 ,混合 培养 体系 消耗 的 PO,-P 浓度 与 藻类 单独 培养 体系 没有 明显 差异 ,上 且 混合 培养 体 
系 中 ,东海 原 甲 党 的 生长 与 纯 培养 体系 中 汇 的 生长 也 没有 明显 差异 。 


1.8 上 
去 1.6 审 
| 人 
a 和 
2 bg —e— BPC 
1.2 上 一 APC 
苍生 —A— MC-P 
党 9 一 了 Control 10 下 —3— Control 
G'S 0.8 
[= 
© 
号 0.6 
辣 
0.4 
8 
品 0.2 
-| 0 1 1 1 1 | 爱 8 
16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 
时 间 Time/d 


图 5 培养 体系 中 磷酸 盐 的 浓度 变化 


Fig.5 The concentration variation of PO4-P 


2.3 ”培养 过 程 中 DOC 的 浓度 变化 

不 同 培养 体系 中 DOC 的 浓度 变化 如 图 6 所 示 。 由 图 可 见 , 在 APC-S 和 APC-P 体系 , 即 微 藻 单独 培养 时 ， 
DOC 浓度 与 藻 密 度 有 一 定 的 正 相关 性 。 在 党 菌 混合 体系 , 即 MC-S 和 MC-P ,在 培养 初始 的 2 一 6d 内 ,体系 中 
DOC 浓度 的 增加 速率 大 于 APC-S/P 体系 。 分 析 原 因为 :在 细菌 存在 时 ,细菌 对 藻 的 抑制 作用 包括 溶 藻 酶 类 的 
产生 5 , 分 解 死亡 藻 细 胞 从 而 释放 更 多 的 有 机 物 。 藻 细胞 释放 和 分 泌 的 易 降解 有 机 物 占 总 的 溶解 有 机 物 自 
一 小 部 分 5 ,细菌 分 解 易 降解 的 有 机 物 ,大 部 分 不 易 降 解 的 有 机 物 得 到 累积 使 有 机 物 的 浓度 增加 。 另 有 研究 
发 现 , 细 菌 的 生物 量变 化 滞后 于 有 机 物 浓 度 变 化 10 一 20hL21 ,DOC 在 细菌 单独 存在 时 ,前 3 天 浓度 降低 明显 ， 
之 后 缓慢 降低 ,结合 图 2 ,表明 细菌 在 指数 生长 期 分 解 DOC 较 快 ,之 后 分 解 速率 没有 明显 变化 。 


人 
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—e— BPC —a— BPC 
180 上 一 9 一 APC-S 180 上 一 6 一 APC-P 
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图 6 培养 过 程 中 DOC 的 浓度 变化 


Fig.6 The concentration variation of DOC during the culture process 


2.4 ”培养 过 程 中 DOCZDON 的 浓度 变化 _e_ ppc BW/Qp -eo _ MCPp 

海洋 是 全 球 最 大 的 有 机 碳 储 蓄 库 之 一 ,有 机 碳 主 要 sr ae Ar WM 一 Contol 
以 DOC 和 POC 的 形式 存在 '““*]。POC 在 水 体 中 的 含 
量变 化 与 微 藻 的 初级 生产 力 有 关 , 是 评价 海区 初级 生产 
力 水 平 的 一 个 重要 参数 '”。 海 洋 微 藻 通过 光合 作用 合 
成 有 机 碳 是 DOC 的 重要 来 源 之 一 '””。 水 体 中 DON 
是 微生物 的 重要 毛 源 ,主要 由 微 藻 释放 '””。 根 据 
POC 与 PON 的 摩尔 比 ( (POC/PON),), 可 以 判断 海区 
的 POC 来源" ,对 研究 藻类 与 异 养 细菌 之 间 的 相互 作 
用 以 及 生物 汇集 碳 的 速率 和 机 制 提供 理论 。Cifiientes 1 
等 人 认为 , (POC/PON), 在 2.6 一 4.3 之 间 POC 号 源 为 0 LU 
细菌 ;7.7 一 10.1 之 间 为 浮游 植物 ;>50 罗 高 等 植物 , 即 时 间 Time/d 
为 陆 源 “| 。 本 文 根 据 相同 的 原 强 ,研究 了 DOC/DON 
的 摩尔 比 ((DOCZDON ) , ) 用 年 判 断 DOC 来 源 的 可 能 
性 。 培 养 过 程 中 (DOCZDON9W 的 变化 情况 如 图 7 所 示 。 

由 图 7 可 见 ,培养 过 程 中 ,空白 对 照 组 的 (DOCZDON) ,始终 低 于 3, 变 化 不 明显 。 对 于 其 他 培养 体系 ,在 
初期 (0 一 5d) ,各 体系 ADOCG/DON) ,的 波动 变化 ,整体 呈 上 升 趋势 ,比值 介 于 2 一 5 ,说 明 实验 初期 ,细菌 矿 化 作 
用 较 明显 ,DO@ 主 要 来 源 于 细菌 。 培 养 中 后 期 (6 一 14d) , 除 第 8 天 , 含 藻 培养 体系 中 CAN 比值 高 于 5 ,甚至 超 
过 7 ,说明 此 过 程 中 细菌 和 藻 相 互 作用 ,而 汇 的 作用 要 显著 于 细菌 的 矿 化 作用 ,DOC 既 来 源 于 细菌 也 来 源 于 微 
藻 。 培 养 未 期 (第 15 天 ) ,省 衰亡 ,所 以 CAN 比值 有 所 下 降 , 细 菌 分 解 藻 释 放 DOC ,来 源 于 微 藻 的 DOC 较 少 。 
培养 过 程 中 , 含 藻 体系 的 C/N 比值 高 于 含 细菌 体系 的 C/N 比值 ,与 理论 CAN 比值 相符 。 而 且 APC-S 的 C/N 
比值 最 大 ,其 次 是 MC-S、APC-P、MC-P, 最 后 是 BPC。 以 上 分 析 表 明 , 可 以 根据 判断 POC 来 源 的 方法 判断 
DOG 的 来 源 , 与 实际 情况 相符 。 

通过 以 上 结果 可 知 , 细 菌 的 存在 可 以 影响 中 肋骨 条 藻 的 生长 .对 营养 盐 的 吸收 以 及 对 DOC 的 释放 ”| 。 
细菌 的 存在 对 东海 原 甲 藻 的 生长 和 营养 盐 的 吸收 没有 明显 的 影响 ,与 文献 .研究 结果 有 差异 ,可 能 是 细菌 的 
生物 量 、 藻 细胞 密度 、 藻 粒 径 大 小 以 及 营养 盐 浓 度 不 同 导致 的 。Carlson 通过 对 比 添加 NH,-N .P04-P 前 后 , 细 
菌 生物 量 和 细菌 生长 效率 等 的 变化 发 现 , NH,-N 和 P0,-P 不 是 影响 细菌 生长 的 主要 因素 ,影响 细菌 生物 量 的 
主要 因素 是 可 利用 有 机 物 的 量 ' ; 。 有 机 物 矿 化 作用 受 很 多 因素 的 影响 ,比如 异 养 细菌 的 生物 量 ,微生物 群落 
结构 ,海水 温度 ,有 机 物 的 组 成 等 。 自 养生 物 分 泌 的 有 机 物 影 响 细菌 对 有 机 物 的 利用 性 ,影响 海洋 生态 系统 中 


(DOC/DON), 


图 7 培养 体系 中 (DOCZDON ) 。 
Fig.7 The Ratio of (DOC/DON), in ambient solution 
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的 营养 动力 学 和 生物 地 球 化 学 循环 “ 。 研 究 发 现 ,生物 群落 的 组 成 及 其 对 NO;-N 的 利用 程度 影响 微生物 吸 
收 利用 有 机 碳 '™]。 


3 


结论 


本 文通 过 实验 室 混 合 培养 海洋 微薄 和 细菌 ,发 现 细菌 和 微薄 共存 时 ,细菌 通过 对 营养 盐 的 竞争 限制 某 些 


微薄 的 生长 ,微薄 通过 对 有 机 物 的 释放 或 对 营养 盐 的 竞争 促进 或 抑制 细菌 的 生长 。 培 养 液 中 DOC 的 浓度 变 
化 与 藻 密 度 密切 相关 ,并 提出 可 以 用 (DOC/DON) ,来 判断 DOC 的 来 源 。 
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